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هراي منا رج يدرص اصرلاح  ریم پلیمرر و ارجراد پرتودهی تو ط لیرزر ركری از رو  :مقدمه
ار  نانو اختارهاي ارجاد شده تو ط پرتودهی لیزر ترثییر بسرزاری در . ها ا ص نانو اختار برروي آن
 . ازگاري پلیمرها دارند افزارش زرسص
با طول  FrAلیزر اكسارمر ا تاررن با ا تفاده از  هاي پلی در ار  تحقیق  یم فیلم :بررسی روش
تغییرات  یحی با ا تفاده از . اصلاح شد 11و  4، 1هاي متفاوت نانومتر و در تعداد پالس931موج 
، بازت راب كل ری )MES( ، میكرو ركون الكترون ری روب ری)MFA(میكرو ركون نیرروي اتمری
. اا برر ی شدتم ءهاي زاوره گیري و اندازه) RITF-RTA(مادون قرمز  ءتبدرل فورره ءشده تضعیف
ا تاررن بعد از تابش دهی تو رط لیرزر از ك رص  يدص برر ی تغییرات زرسص  ازگاري  یم پلی
 .ا تفاده شد 929Lهاي   لول
ا رتاررن حاكی از ارجاد نانو  راختارهاری برر روي  ریم پلری  MFAو  MESتصاورر  :ها یافته
 راختارهاي ارجادشرده  ء ها انردازه  السار  تصاورر ن ان داد با افزارش تعداد پ. دهی بود بعداز تابش
ها  ها ن ان داد، پس از اصلاح نمونه برر ی تغییرات آبدو تی و انرژي آزاد  یحی نمونه. بی تر شد
 11و  4هرا بره پالس ابتدا قیبیص  یم افزارش و پس از آن با افزارش تعداد پرالس  1تو ط لیزر با 
 . كاهش رافص
ت ركیل شردن  ءدهنده ن ان RITF-RTAبرر ی تغییرات شیمیاری تو ط طیف : گیری نتیجه
ا تاررن بعد از انجام پرتودهی با لیزر  هاي قیبی مثل پراكسید و هیدروكسیل برروي  یم پلی گروه
ا تاررن اصلاح شده با لیرزر  نتارج حاصل از ك ص  لولی ن انگر افزارش زرسص  ازگاري پلی. ا ص
 . بود
 پلی ا تاررن، لیزر اكسارمر، نانو اختار، اصلاح  یم، زرسص  ازگاري :یدیسل های واژه
 
 مقدمه
هرا پرترودهی هاي كارآمد اصلاح  یم بیومترررال ركی از رو 
تغییرات حاصل از پرتوي لیزر محدود به  ریم . تو ط لیزر ا ص
هرا بیومترررال  ءاحتمالی به تروده  باشد و خسارات ها می بیومتررال
ر رد  نسبص به پرتوهاي درگر مثل گاما و الكترونی به حداقل می
 . ]1[شود ها حفظ می و خواص مكانیكی آن
 
 
تروان بره  رادگی آن،  ردولص  از مزارراي عملیرات لیرزر مری 
علاوه بر ار ، ا تفاده از منبع . ارمنی فرآرند اشاره نمود و كنترل
 هاي نوري ا شود كه تندا انتقال باعث می 1مینور تكفام در نورشی
هراي هنگرام ا رتفاده از پمر . نتخابی در نمونره انجرام شرود 
درخ  ی نوار پد  تعداد زرادي از ترازهاي انرژي بسته به انرژي 
تواننرد هاي مختلف مری  ار  حالص. شوند دار می منبع نور يمعیص
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ولری از لیرزر . هاي شیمیاری گوناگون منجرر شروند  به انواع حالص
توان براي برانگیخت  انتخابی رك يزء رك مخلوط شریمیاری  می
معمرروپم مزرررص شرردت زررراد و نررور تكفررام . ا ررتفاده كرررد 
توانرد برا كرارآری بی رتر از منرابع مترداول، واكرنش مری  لیزرها
باتويره بره تحقیقرات ]. 2-4[نورشیمیاری انتخابی را انجام دهد 
هراي پلیمرري  برا لیرزر فریلم   رازي  بدینه ءانجام شده در زمینه
م خص شده ا ص كره كنردگی حاصرل از پرترودهی لیرزري برا 
هراي عراملی تغییرات شیمیاری و فیزركری  ریم و ارجراد گرروه 
دررده  يدرد همراه ا ص و  اختار منظمی كه در نرواحی ترابش 
 ]. 7و0[شود  ازگاري پلیمر می گردد، باعث بدبود زرسص ارجاد می
براي اولی  بار از لیرزر  4331انش در  ال میرزاده و همكار     
ها  آن.  ازگاري ا تفاده كردند عنوان  روشی براي اصلاح زرسص به
و پس از آن با ا رتفاده از    RPE یم  2OCبا ا تفاده از لیزر 
ات ریل  ترفتراپت و نیرز   ریم پلری  2OCو لیرزر   FrKلیرزر 
را اصررلاح نمودنررد و )  SMDP(متیررل  یلوكسرران  دي پلرری
 ]. 2-4[ها را افزارش دادند  ازگاري آن  ازگاري و خون زرسص
اي در صرورت گسرترده شرده بره ا تاررن اصرلاح  ریم  پلی     
دلیرل يیرر عنوان ظروف ك رص  رلول بره  كاربردهاي پزشكی به
  می  بودن، شفافیص باپ در طیف مرئی، قیمص تولید پاری  و 
از لیزرهراي  تراكنون ]. 1[پذرري آ ان ا تفاده شده ا رص  شكل
 ].3و8[ا ص ا تاررن ا تفاده شده مختلفی يدص اصلاح  یم پلی
ا رتاررن، هدف از ار  تحقیق اصلاح خرواص  ریحی پلری      
و برر ری  FrAارجاد نانو اختارهاي  یحی با ا تفاده از لیرزر 
  .باشد ا تاررن می ایر آن برروي زرسص  ازگاري پلی
  برر ی رو 
 هراي فریلم  ریم اصرلاح ب رراياصرلاح  ریم تو رط لیرزر 
 نرانومتر  931 مروج  طرول  برا   مرراكسا زریل از زریل با رنرا تا یپل
 ADBMALشررركص  رراخص ادشرردهر زریررل .شررد ا ررتفاده
 sn زریل  را پالس يپدنا. ا ص  ®XPL  012مدل KISYHP
باشرد و مری  میتنظ قابل هرتز 1-111آن پالس تكرار  رعص و 12
 برا  رنرا رتا ی پلر    يها لمیف .ا ص 114  Jmآن  ينرژمتو ط ا
و ) 194-144 Jm( يانرررژ بررا شررده ذكررر سررتمی  از ا ررتفاده
) پرالس 11و 4، 1(ریر متغ يها پالس تعداد وهرتز  1یابص ركانسف
 .درگرد اصلاح
 میکروسکوپ الکترونی پویشی
هرراي بررراي برر رری تغییرررات مورفولرروژي   رریم فرریلم      
 EGIRBMACا تاررن از میكرو كون الكترونی پور ری  پلی
ا تاررن قبرل از  هاي پلی  یم فیلم .ا تفاده گردرد 063Sمدل 
 .دهی شد برر ی تو ط میكرو كون الكترونی با طلا پوشش
 میکروسکوپ نیروی ات ی 
براي برر ی تغییرات مورفولوژي  یم در مقیراا نرانومتر      
در مد يیر تما ی  )MFA(میكرو كون نیروي اتمی از د تگاه
 cifitneicS kraP رراخص شررركص  eborp otuaمرردل (
  .شدا تفاده  )مرركاآك ور   tnemurtsnI
 گیري زاوره تماا و ك ش  یحی اندازه
ا رتفاده  ا تاررن پس از پرتودهی برا  هاي پلی آب دو تی فیلم 
ا  یم پلیمرر برا آب ب ةتماا ا تاتیك قیر ءگیري زاورهاز اندازه
) 01G SSURK(كمك د تگاه كرراا  چسبیده به ءرو قیره
تمراا  ءمیرانگی  زاورره گزار شده حاصل هاي  زاوره. انجام شد
برراي برر ری .  یم پلیمر ا رص  از مختلف ءیهنق 4آب با  ةقیر
. ردومتان نیرز ا رتفاده شرد  تغییرات ك ش  یحی از حلال دي
گیري شد و  پس با ا تفاده از  ردومتان اندازه تماا با دي ءرهزاو
هاي قیبری و  انرژي  یحی و بخش tdneWو  snewOروابط 
 .گردردگیري  يیر قیبی آن اندازه
 قرمر مادونطیف سنجی 
هراي عراملی ارجراد  براي برر ی تغییرات شیمی  یم و گروه 
قرمرز تبردرل  مرادون  رنجی برروي  یم د تگاه طیرف   شده 
صرورت بازتابنردگی تضرعیف بره  ) اخص آلمان rekurB( فورره
 latoT detaunettA-H)RITF-RTA(افقررری   ةشرررد
 .مورد ا تفاده قرارگرفص SnZبا من ور  )ecnatcelfeR
 بررسی زیات سازگاری 
 زانیرررم یبرر ررر و ی رررلول یچسررربندگ یبرر ررر برررراي 
 ا رتفاده   رلول  ك رص  از رنرا تا یپل يها هنمون ي ازگار سصرز
 بافص از كه 929L  بروبلا صیف يها  لول از قیتحق  را در .شد
 طیمحر  در هرا  رلول . شرد  ا رتفاده  شود، یم هیتد مو  یمخاط 
 lm/UI يلظرص  برا   یلی ر  یپنر  يحاو) 0461-IMRP( ك ص
 يبررا . گرفتنرد  قرار 111lm/g يلظص با  یا ترپتومانس و111
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 یمعمرررول ك رررص طیمحررر كرررر از ی رررلول ةرد ينگدررردار
 ك رص  طیمحر  در كره  ریهرا   لول. ا تفاده شد) erutlucbus(
 يدارا مرطروب  طیمحر  در هفتره  كرر  مردت  بره  شدند داده قرار
 هددا رشدگراد   انتی ءدريه 79ي دما و درصد 4 يلظص با 2OC
 برداشرص   یپسر رتر تو رط   رهپ تك رشد از پس ها  لول. شدند
 رلول در  4×411 يلظرص برا  رلول از یونی و پانسر و شردند
 . گردرد هیتد لیتر میلی
 لرا رتر  طرشررا  در  شست و از پس ا تاررنپلی يها لمیف     
 يهرا  رلول  از ترر یل یلر یم 4 و شردند  داده قررار  شرر د يپتر در
 در روز 7 مردت  بره  و شرد  ختره رهرا ر  آن يرو شده ونی و پانس
 از پرس  ها نمونه ها،  لول ةم اهد يبرا. شدند  ينگددار انكوباتور
 قره یدق 4 مردت  به درصد 03 اتانول در SBP محلول با شست و
 یآبر  محلرول  برا   پس و شوند صیتثب ها  لول تاشدند  داده قرار
 ) درصد 18و  17،  10، 14( هاي مختلف يلظص با اتانول
 محلرول  هرا در  آن قراردادن با و شدند هیدراته قهیدق 4 مدت به
. شردند  يزیآم رنگ) 12:1( نسبص به SBP با مسایگء شده قیرق
 خرارج  هرا  نمونه مسا،یگ محلول در گرفت  قرار قهیدق 19 از پس
 ها در آن قراردادن با وشد  شسته مقیر آب با یاضاف رنگ و شده
) درصرد17و  18، 03( مختلرف  دريرات  برا  اترانول  یآبر  محلرول 
 از شرآزم را  ر را در .شردند خ رك ات را  يدم را در و يریرآبگ
عنروان  بره ®noclaF  راخص شرركص  ك ص ظروف رنرا تا یپل
  .گردرد ا تفاده یمنف كنترل
 برردن  كرار  هبر  برا  اند دهیچسب  یم هب كه ریها  لول تعداد     
 هرا   رلول   را. شد  ییتع 112 رینما بزرگ با ينور كرو كونیم
 و يمركز یحانو در یاتفاق طور هب كه لمیف از منیقه 4 حداقل در
 و شرمار  يبررا . نرد گردرد شمار  ،ندشد انتخاب لمیف يكنار
 پخرش  و دهیچسرب   ریم  يرو كره  ریهرا  رلول  مساحص  ییتع
 مقردار  و شد فادهتا ) esulP orP egamI( افزار نرم از اند شده
 گرزار  ا رتاندارد  انحرراف  همرراه  به شده داده اطلاعات متو ط
 .درگرد
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در برر ی تغییرات مورفولوژي پلی ا تاررن اصلاح شده با لیزر  
برا شرارردگی براپتر از  VUهنگامی كه  یم پلیمر با پرتوهراي 
افتد  شوند، كندگی برروي  یم اتفا  می حدآ تانه پرتودهی می
اندازة  اختار هم بره طبیعرص . كند و مورفولوژي  یم تغییر می
كرار گرفتره  خصوصیاتی مثل ضررج يذب در طول موج به(پلیمر
طول مروج، (و هم به خصوصیات پرتو ) شده و  ا تحكام پیوندها
 ].9[بستگی دارد...) ها، فركانس و  پالسشارردگی، تعداد 
، تصرر راورر مربرر روط بررره میكرو ررركون 1در تصرر رورر     
. شود هاي اصلاح شده با لیزر م اهده می نمونه) MES(الكترونی
شود كه مورفولروژي  ب م اهده می :1الف و  :1تصاورر ءبا مقارسه
، 2تصرورر . ا رتاررن ارجراد شرده ا رص  خاصی برروي  یم پلی
ا رتاررن اصرلاح ا تاررن اصلاح ن رده و پلری  پلی MFAتصورر 
شود،  طور كه در تصورر درده می همان. پالس ا ص 1شده با لیزر 
پدنراي ررك .  اختار ارجادشده برروي  یم، درحد نانومتر ا ص
 21-41ها در حدود  و عمق دره نانومتر 141-141تپه و دره بی  
 . ا ص نانومتر
 
     
    





   
 
 .11) د 4) ج 1نانومتر با تعداد پالس  931 FrAاصلاح شده با لیزر ) ا تاررن اصلاح ن ده، ب پلی MESتصورر ) الف:  1تصورر
 ءنرانومتر ترا انردازه  931  FrA راختار حاصرل از لیرزر  اندازة
چقردر انردازة  هر. زرادي به طول موج مورد ا تفاده بستگی دارد
كار رفته كمتر باشد،  اختار نیرز ررزترر  طول موج پرتوي لیزر به
 ]. 11[خواهدبود 
 
      
.11)د 4)ج 1بررا پررالس ) نررانومتر 931( FrAشررده بررا لیررزر اصررلاح )  ا ررتاررن اصررلاح ن ررده ب  پلرری MFAتصررورر ) الررف:2تصررورر
میرزان يرذب و زررر بره  ءها نیز برا تويره بره رابیره  عمق دره  
 ]:11و  8[كار رفته در پرتودهی بستگی دارد شارردگی به








                                                                                                             
شرارردگی  Fضرررج يرذب،  aعمق كنردگی،  flكه در آن     
طور كه در  همان. تحمل ا ص ءشارردگی آ تانه 0F پرتوي لیزر و
هرچقردر میرزان يرذب براپتر باشرد،  ،م خص ا ص ءار  رابیه
ا رتاررن در طرول يرذب پلری  .كندگی نیز كمتر خواهد بود قمع
بنزنی  ءحلقه  *مربوط به انتقال مجاز  نانومتر 931موج 
و  باشرد مری   ا تاررن باپ در ار  طول موج يذب پلی]. 21[ا ص
 .درنتیجه عمق كندگی ارجاد شده بسیار اندك ا ص
انررد محققرران درگررري نیررز بررا ا ررتفاده از لیررزر توانسررته     
و   uhZ. اختارهاری درحد نرانومتر بررروي  ریم ارجراد كننرد 
 برا طرول  GAY:dNهمكاران با ا تفاده از هارمونی  وم لیرزر 
نانومتر را براي اصلاح و ارجاد نانو اختار برروي  ریم  002موج 
ارجراد شرده  ءپدناي رك تپه و دره. اند ا تاررن ا تفاده نموده پلی
نرانومتر  14-10هرا نانومتر و عمرق دره  142-142برروي  یم  
واحردي و همكراران نیرز برا ا رتفاده از لیرزر ].  91[بروده ا رص 
 ...   ا تاررن نانو اختار روي  یم پلیارجاد                                           2، شمارة 8فصلنامة لیزر پزشكی، دورة 
 31
انرد نانو راختار نانومتر توانسرته  842با طول موج  FrKاكسارمر 
 ].11[ یحی برروي پلی اتیل  ترفتاپت ارجاد كنند
توان  تثییر افزارش تعداد پالس برروي مورفولوژي  یم را می   
 ءبرا افرزارش تعرداد پرالس انردازه . م راهده نمرود 1در تصرورر 
 ءفاصرله .  اختارهاي ارجادشده برروي  یم بی رتر شرده ا رص 
ترابعی از لگراررتم تعرداد ضرربان   >D<هرا متو رط بری  تپره
 ].41[ا ص
 )  2
 
به  1K . اعداد یابص هستند 2Kو  1Kتعداد ضربان لیزر و   pN  
انرژي لیزر بستگی زرادي ندارد ولی نسبص به خصوصیات پلیمرر 
مانند بلوررنگی، میدان ك ش داخلری، نسربص ك رش و میرزان 
عدد یابتی ا ص كه ابعاد مورفولوژركی  2Kيذب حساا ا ص و 
همانیور كه ]. 41[دهد  لیزر ن ان می ءفیلم را بعد از اولی  ضربه
هرا برا متو رط بری  تپره  ءشود فاصرله  در ار  رابیه نیز درده می
 . شود صورت لگاررتمی زراد می افزارش تعداد پالس به
ا تاررن اصلاح شده برا لیرزر برا تعرداد  پلی RI-RTAطیف   
-RTAدر طیرف . شود م اهده می 9هاي مختلف درتصورر لسپا
كه مربروط بره  4091و  8811 1-mcهاری در محدوده  پیك RI
عرلاوه برر ارر  . شرود گروه عاملی پراكسید ا رص، م راهده مری 
شرود م اهده مری  4829و  11011-mc هاری نیز در حدود  پیك
 . كه مربوط به گروه عاملی هیدروكسیل ا ص
 
 
-nU(ا رتاررن اصرلاح ن رده پلری  RI-RTA طیف -9تصورر
) 5L(پررالس4، )1L(پررالس    1، اصررلاح شررده بررا لیررزر )SP
 )01L(پالس11و
نرانومتر يرذب مربروط بره حلقره بنزنری  931در طول موج    
ا تاررن تابانیرده  هنگامی كه پرتوي لیزر به  یم پلی]. 21[ا ص
شود و حلقه بره حالرص  بنزن يذب می ءشود پرتو تو ط حلقه می
تواند با انتقال انرژي تدییج می]. 01و41، 21[ر د شده می تدییج
هاي ارجاد  ود و رادركالمنتقل ش C-C را  HCانرژي به باندهاي
هراي پراكسریدي  دهد و رادركرال  شده با اكسیژن هوا واكنش می
هراي پراكسری برا يرذب رادركرال . شرود برروي  یم ارجاد مری 
ا رتاررن،  هراي درگرر، بررروي  ریم پلری هیردروژن از زنجیرره
 ).4تصورر(دهند  هیدروبراكسید ت كیل می
 
 
سارد برر روي  ریم هاي پراك مكانیزم ت كیل گروه -4تصورر 
 .ا تاررن در ایر پرتودهی با لیزر پلی
هراي  هاي پراكسید و هیدروكسیل، ت كیل گروه علاوه بر گروه  
، تركیبرات ]01و41[عاملی قیبی درگر از يملره كربونیرل، ا رتر 
نیرز گرزار شرده ] 81و71[) C--Nو  -N=C-(نیترون دار 
ها و گسرتردگی  دلیل يلظص پاری  ار  گروه به "اما احتماپ. ا ص
هرا در ، ارر  گرروه ]31) [1-4 mµ(RI-RTAآنرالیز  ءمحردوده 
 .اند شنا اری ن ده RI-RTAطیف 
ها بعد از عملیات لیزر از  براي برر ی تغییرات آبدو تی نمونه  
نترارج حاصرل . آب ا تفاده شد ءتماا با قیره ءگیري زاوره اندازه
هاي اصلاح شرده برا لیرزر  تماا براي نمونه ءگیري زاوره از اندازه
ارر   .ن ران داده شرده ا رص  1برحسج تعداد پالس در يردول 
ا تاررن پرس  آب با  یم پلی ءتماا قیره ءداد زاوره نتارج ن ان
پالس كاهش و پس از آن برا افرزارش تعرداد  1از عملیات لیزر با 
 . رابد دوباره افزارش می پالس
تغییرات انرژي آزاد  یحی كره برا ا رتفاده از  1در يدول     
هراي  د ص آمده ا ص براي نمونه به tdneWو   snewO رو 
د رص هراي بره  برا اا داده. شود اصلاح شده با لیزر م اهده می
پرالس افرزارش  1آمده، قیبیص  ریم نیرز ابتردا برا ا رتفاده از 
. ا رص ا ص و بعد از آن با افزارش تعداد پالس كاهش رافتره  رافته
یزر يالج تويه ار  ا ص كه با ا تفاده از پرتودهی تو ط ل ءنكته
تروان هرم بره  ریوح نرانومتر مری  931در طول موج فررابنفش 
 p DkNK gol 12
 و همكاران  شاداب باقري خولنجانی
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آبدو ص و هم به  یوح آبگررز ر ید كه ار  خود نروعی مزررص 
نترارج . پرتودهی با لیزر در مقارسه برا منرابع نروري درگرر ا رص 
 TEPهراي م ابدی نیز تو ط میرزاده و همكارانش برروي فریلم 
نرانومتر گرزار  842با طول مروج  FrKدر ایر پرتودهی با لیزر 
 ].31[شده ا ص
پرالس  1آب برا  ریم پلیمرر در  ءتماا قیرره  ءكاهش زاوره  
هاي قیبی برروي  یم و تغییر  گیري گروه علص شكل تواند به می
 ءدلیل تجزرره  با افزارش تعداد پالس به.  اختار شیمیاری آن باشد
هاي هروا در ایرر  پراكسیدهاي روي  یم، ارجاد تخلخل و حباب
 ].12[رابد ی با لیزر، آبدو تی  یم كاهش میكندگ
 های اصلاح شده با لیرر  بررسی زیات سازگاری ن ونه
هرراي  ررازگاري چسرربندگی و رشررد  ررلول برر رری زرسررص  
ا تاررن اصلاح ن رده و اصرلاح  هاي پلی فیبروبلا ص برروي فیلم
برا ) ا رتاررن ك رص  رلولی  پلی(شده با لیزر و نیز كنترل منفی 
. انجرام گرفرص  929-Lهاي فیبروبلا ص  ك ص  لول ا تفاده از
 ازگار، فاكتور مدمی يدرص  زرسص ءرفتار  لولی برروي رك ماده
فرآرند چسبندگی و پدر  .  ازگاري آن ا ص تعیی  میزان زرسص
ها  بعرد از تمراا برا مرواد زرسرص  رازگار شرامل   لول  9شدن
رشد پاهاي كاذب، به دور خود تنیدن تارهراي  4چسبیدن  لول 
صرورت باشد كره بره   یتوپلا می و مسیم شدن يرم  لول می
 ].12[ كند متوالی پی رفص می
هاي فیبروبلا رص   ، تصاورر میكرو كون نوري  لول4تصورر    
ا رتاررن اصرلاح هراي پلری  آمیزي شده برروي فیلم رنگ 929-L
شرود،  همانگونه كه م اهده می. دهد شده تو ط لیزر را ن ان می
انرد و  اصلاح ن ده رشد كرده SPهاي اندكی  برروي  یم   لول
هراي كره در نمونره شردگی دارنرد درحرالی ها حالص يمرع   لول
هاي چسبیده بره  ریم قابرل   لول ءشده با لیزر، دانسیته اصلاح
هرا شردگی آن همچنی  میزان پد . مقارسه با كنترل منفی ا ص
 . ا صافزارش رافته 



















هرراي تصرراورر میكرو رركون نرروري  ررلول ) الررف: 4تصررورر 
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رنررگ آمیررزي شررده بررر روي  رریم  929-Lفیبروبلا ررص 
 4) پرالس، ج  1اصلاح شده با لیزر ) ا تاررن اصلاح ن ده، ب پلی
 ).SPCT(كنترل منفی) پالس و ه 11) پالس، د
ایرر تعرداد پرالس لیرزر بررروي تعرداد و  7و  0در تصراورر     
برا . ا رص هاي چسبیده به  یم ن ران داده شرده مساحص  لول
شرود كره  م اهده می 7و  0و تصاورر  1هاي يدول  داده ءمقارسه
ا رتاررن برا افرزارش ها  برروي  ریم پلری   لول ءمیزان دانسیته
ش آن كراهش تماا و قیبیرص  ریم افرزارش و برا كراه  ءزاوره
 .رابد می
 
ا تاررن  هاي چسبیده به  یم پلی نمودار تعداد  لول -0تصورر
 اصلاح شده با لیزر بر حسج تعداد پالس
 
هراي چسربیده بره  ریم  نمرودار مسراحص  رلول: 7تصرورر 
 ا تاررن اصلاح شده با لیزر بر حسج تعداد پالس پلی
 ا رتاررن هراي چسربیده بره  ریم پلریالبتره میرزان  رلول  
 ءپالس با ويود آبدو تی كمتر از نمونه 11و  4شده با لیزر  اصلاح
تواند مربوط به تغییررات  ار  مسئله می. اصلاح ن ده بی تر ا ص
با افزارش زبري  ریم، . مورفولوژي  یم درایر پرتوي لیزر باشد
ها برروي  ریم بی رتر  هاي منا ج براي لنگراندازي  لول مكان
هاي چسبیده بره  ریم و   لول ءیتهشود و درنتیجه هم دانس می
ها برروي  یوح زبر بی تر از  یوح صاف خواهد  هم مساحص آن
 ].12[شد
 نتیجه گیری
ا تاررن تو ط لیزر باعرث ارجراد مورفولروژي  اصلاح  یم پلی
ارر  مسرئله . خاصی در ابعاد نانومتر برروي  یم آن شده ا رص 
. نومتر باشرد نرا 931  FrAدلیل طول موج پائی  لیزر  تواند به می
 اختارهاي ارجادشده بررروي  ءبا افزارش تعداد پالس لیزر، اندازه
 RI-RTAبرر ری طیرف . ا ص ا تاررن افزارش رافته  یم پلی
هراي ت ركیل گرروه  ءدهنرده شده با لیرزر ن ران  هاي اصلاح نمونه
. ا رتاررن بروده ا رص پراكسید و هیدروكسیل برروي  یم پلری 
هراي و انررژي آزاد  ریحی نمونره تماا  ءبرر ی تغییرات زاوره
اصلاح شده با لیزر ن ان داد كه با افزارش تعداد پالس، آبدو تی 
پرالس  11و  4 یم ابتردا افرزارش و  رپس برا افرزارش آن بره 
 . ا ص كاهش رافته
هرراي حاصررل از ك ررص  ررلولی  حرراكی از افررزارش  داده  
. هراي اصرلاح شرده برا لیرزر ا رص  ازگاري  ریم نمونره  زرسص
هاي چسبیده به  یم متعلق به  بی ترر  تعداد و مساحص  لول
هرا میرزان رشرد  رلول . پالس بوده ا ص 1اصلاح شده با  ءنمونه
 ءدر نمونره . از كنترل منفی نیز بدتر بوده ا رص  ءبرروي ار  نمونه
 ءپالس با ويود آبدو رتی كمترر از نمونره  11و  4اصلاح شده با 
هراي چسربیده بره  ریم ح ن ده، تعداد و مسراحص  رلول اصلا
ترثییر پرارامتر  ءدلیرل يلبره تواند بره  بی تر بوده ا ص كه ار  می
عبرارت درگرر  مورفولوژي  یم بر پارامتر آبدو تی  یم باشد به
علص تغییرات مورفولوژي ارجاد شده برروي  یم در ایر پرتوي  به
 یوح باپ رفتره ا رص و ها به ار   لیزر، تواناری چسبندگی  لول
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